ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИСКРОВОГО РАЗРЯДА В ЖИДКОМ АЗОТЕ by Dubovenko, K. V.
Техніка сильних електричних та магнітних полів 
ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2014. №3 63 
© К.В. Дубовенко 
УДК 621.314: 537.528 
 
К.В. Дубовенко 
 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИСКРОВОГО РАЗРЯДА 
В ЖИДКОМ АЗОТЕ 
 
У магнітогідродинамічному наближенні розроблено математичну модель іскрового розряду в рідкому азоті на основі 
узагальнення даних про термодинамічні функції і коефіцієнти переносу речовини в широкому діапазоні параметрів. 
З використанням отриманих результатів чисельного моделювання виконано аналіз важливих для практичного вико-
ристання інтегральних і просторово-часових характеристик розряду. 
 
В магнитогидродинамическом приближении разработана математическая модель искрового разряда в жидком азоте 
на основании обобщения данных о термодинамических функциях и коэффициентах переноса вещества в широком 
диапазоне параметров. С использованием полученных результатов численного моделирования выполнен анализ важ-
ных для практического применения интегральных и пространственно-временных характеристик разряда. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время электрический разряд в жид-
кости находит новые технологические применения. 
Электроразрядный синтез, дробление и диспергирова-
ние материалов стали важнейшими задачами, решение 
которых определяет усовершенствование целого ряда 
технологических процессов порошковой металлургии, 
производства катализаторов, смазочных материалов, 
упрочнения сверхтвердых покрытий [1-5]. 
Применение в качестве рабочих сред криогенных 
жидкостей, например, жидкого азота позволяет ис-
пользовать особенности физико-химических и меха-
нических свойств обрабатываемых веществ при низ-
ких температурах в сочетании с высокими значения-
ми давления и температуры плазмы электрического 
разряда в конденсированной среде и отсутствием в 
ней окислителя (кислорода). 
Несмотря на большое количество публикаций, по-
священных электроразрядному синтезу, дроблению и 
диспергированию веществ, систематическое изучение 
влияния параметров электрических разрядов в различ-
ных жидкостях на размеры, структуру и свойства по-
лучаемых материалов еще далеко до завершения. 
Сложной неразрешенной проблемой остается получе-
ние наночастиц в узком заданном диапазоне геометри-
ческих размеров, поскольку разделение наночастиц на 
фракции после их наработки также является отдельной 
сложной задачей [3]. На сегодняшний день очевидно 
то, что широкий разброс геометрических параметров 
синтезированных или диспергированных частиц обу-
словлен особенностями пространственно-временного 
распределения характеристик электрических разрядов 
в рабочей среде, в частности давления и температуры. 
Поэтому важной задачей является выполнение анализа 
как интегральных, так и пространственно-временных 
характеристик электрических разрядов в разрядных 
камерах технологических установок, в том числе за-
полненных жидким азотом. 
Актуальность исследования электрических разря-
дов в криогенных жидкостях также обусловлена и дру-
гим аспектом, связанным с необходимостью анализа и 
предупреждения аварийных ситуаций при эксплуатации 
высоковольтного электроэнергетического оборудования, 
функционирование которого осуществляется с приме-
нением криогенной техники. В таком оборудовании 
жидкий азот выполняет функции как охладителя, так и 
высоковольтной изоляции, электрический пробой кото-
рой может привести к тяжелым последствиям. 
В связи с этим целью работы является выполне-
ние анализа пространственно-временных характери-
стик искрового разряда в жидком азоте в магнитогид-
родинамическом приближении в течение времени вы-
деления в плазменном канале электрической энергии. 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИСКРОВОГО РАЗРЯДА 
В ЖИДКОМ АЗОТЕ 
Упрощенная схема установки для электрораз-
рядной обработки материалов в условиях криогенных 
температур [5] представлена на рис. 1. Ее основными 
элементами являются импульсный источник энергии 
(ИИЭ) 1; рабочая камера 2, в которой непосредствен-
но расположена разрядная камера 3 со стержневым 
электродом 4 и электродом-классификатором 6; сосу-
ды Дьюара 7, 10, датчик уровня жидкого азота 11; 
насос 12. 
Электроразрядные процессы в жидкости харак-
теризуются формированием плазменного канала в 
результате электрического пробоя межэлектродного 
промежутка, в который вводится энергия накопителя 
[4, 6]. Она расходуется на повышение внутренней 
энергии плазмы и преобразуется в механическую ра-
боту, совершаемую ударной волной и движением 
среды, нагрев среды и световое излучение плазмы. 
Длительность времени ввода электрической энергии в 
плазму определяется параметрами разрядного контура 
и для характерных режимов разряда составляет при-
близительно 106…104 с. Расширяясь в жидкости, 
плазменный канал после окончания диссипации в нем 
электрической энергии трансформируется в пульси-
рующую с затуханием парогазовую полость. 
В данной работе рассмотрен важный практиче-
ский случай электрического разряда в камере, имею-
щей осевую симметрию (рис. 1). Известно, что харак-
теристики канала разряда в жидкостях и плотных газах 
распределены в пространстве неравномерно [6, 7-9]. В 
публикациях прошлых лет [6] отмечается, что удель-
ная электропроводность плазмы, осредненная по се-
чению канала электрического разряда, существенно 
выше, чем рассчитанная по значениям измеренной 
поверхностной температуры. Поэтому для анализа 
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интегральных и пространственно-временных характе-
ристик искровых разрядов целесообразно применение 
приближения магнитной гидродинамики. 
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Рис. 1. Установка для электроразрядной обработки мате-
риалов в условиях криогенных температур: 1 – импульсный 
источник энергии; 2 – рабочая камера; 3 – разрядная камера; 
4, 6 – электроды; 5 – цилиндрическое кольцо; 7, 10 – сосуды 
Дьюара; 8 – крышка; 9 – выходной патрубок; 11 – датчик 
уровня жидкого азота; 12 – насос; 13 – вентиль 
 
В соответствии с ним математическая модель, 
описывающая электроразрядные процессы, состоит из 
трех основных групп уравнений: уравнений электро-
магнитного поля, гидродинамики и термодинамики. 
Такой подход позволяет корректно учесть взаимодей-
ствие электромагнитных, гидродинамических и теп-
ловых процессов, сопровождающих импульсное пре-
образование энергии в конденсированной среде, за-
полняющей разрядную камеру. 
Если длина канала разряда намного превышает 
его радиус, процессы в межэлектродном промежутке 
можно считать одномерными. Схема замещения раз-
рядного контура установки в этом случае имеет вид, 
представленный на рис. 2, где С – емкость конденса-
торной батареи; R, L – активное сопротивление и па-
разитная индуктивность контура, когда он находится 
в короткозамкнутом состоянии. Вдоль оси камеры 
расположены электроды. Стенка камеры служит об-
ратным токопроводом, образуя вместе с межэлек-
тродным промежутком коаксиальную конструкцию. 
В связи с этим, уравнения электродинамики, за-
писанные в лагранжевых координатах без учета токов 
смещения, имеют вид  
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где і – плотность тока; t – время;  – плотность среды; 
E, H – напряженности электрического и магнитного 
поля; r – пространственная координата; s – лагранже-
ва массовая координата (ds=rdr); 0 – магнитная по-стоянная, t – время.  
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Рис. 2. Схема замещения разрядного контура с емкостным 
накопителем энергии: 1 – канал разряда; 2 – обратный 
токопровод; 3 – внутренняя стенка разрядной камеры 
 
Взаимная связь между характеристиками элек-
тромагнитного поля и свойствами среды выражается 
законом Ома в дифференциальной форме, уравнения-
ми для плотности электромагнитной силы f, дейст-
вующей на элемент объема плазмы, и для удельной 
объемной мощности q тепловых источников в пере-
счете на единицу массы:  
,Ei   ,0
 iHf  ,
iEq                 (2) 
где  – удельная электропроводность среды.  
Для описания движения среды в межэлектрод-
ном промежутке применены законы сохранения мас-
сы и количества движения 
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где v – скорость; p – давление. 
Влияние гидродинамических процессов на элек-
тродинамические проявляется через движение среды, 
которое с одной стороны определяет динамику изме-
нения радиуса токопроводящей области, плотность 
тока и температуру плазмы, а с другой – влияет на 
плотность среды, и в конечном итоге, на удельную 
электропроводность плазмы. 
Закон сохранения энергии представляет собой 
уравнение баланса энергии по видам: механической, 
электромагнитной, тепловой, излучения  
VQs
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где  – внутренняя энергия; W – суммарный тепловой 
поток; QV – объемные потери энергии излучением. Суммарный тепловой поток в лагранжевых ко-
ординатах определяется выражением 
s
TrW 
 ,                              (5) 
где  = э+м+R – удельная теплопроводность, опреде-ляемая суммой удельной электронной χЭ, молекулярной χМ и лучистой χR теплопроводности соответственно. Излучением плазмы электрического разряда в 
сплошных средах нельзя пренебрегать уже при темпе-
ратурах T>104 К и давлениях p>105 Па. В противном 
случае это приводит к завышению расчетной темпера-
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туры в несколько раз. Для разрядов в жидкости харак-
терна высокая оптическая плотность плазмы во всем 
спектре частот излучения [6, 7]. В этом случае спра-
ведливо приближение лучистой теплопроводности [8]  
RBR lT
3
3
16  ,                           (6) 
где B – постоянная Стефана-Больцмана; lR – средняя длина свободного пробега по Росселанду. 
Если вследствие расширения плотность плазмы 
уменьшается на несколько порядков величины, сред-
няя длина свободного пробега lR становится больше радиуса канала и плазма начинает излучать из всего 
объема. В этом случае объемные потери энергии из-
лучением в пересчете на единицу массы плазмы учи-
тываются соотношением 
.
4
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Эти уравнения дополняются обобщенным в дан-
ной работе с использованием известных данных [10-13] 
широкодиапазонным уравнением состояния азота вида   ,,Tpp    T, .                     (8) 
Диапазон изменения термодинамических пара-
метров ρ, Т в (8) охватывает всю область состояний 
азота: от конденсированного до плазменного. При 
разработке обобщенного уравнения состояния в рабо-
те использовались данные термодинамических функ-
ций и коэффициентов переноса азота в конденсиро-
ванном [10, 11], газообразном [11] и плазменном [13] 
состояниях. Средняя квадратичная ошибка аппрокси-
мации данных составила (3...4 %). 
Уравнения (1) – (8) дополнены соотношениями 
для коэффициентов теплопроводности и удельной 
электропроводности [12, 13] в зависимости от плот-
ности и температуры.  ,,T   .,T                      (9) 
В плазменной области состояний азота зависи-
мости (9) задавались в расчетах интерполяцией таб-
личных данных [13] с учетом неидеальности плотной 
низкотемпературной плазмы при высоких давлениях 
(до 109 Па) и температурах (до 105 К). 
Сопротивление плазмы канала разряда RК опре-деляется с использованием соотношения 
  К
r
К drrlR
0
2 ,                      (10) 
где r – пространственная координата; rК – радиус ка-нала, определяемый в расчетах размерами области 
электропроводной плазмы; σ – удельная электропро-
водность среды. 
В разработанной модели уравнения магнитной 
гидродинамики дополнены соответствующими поста-
новке задачи граничными условиями. 
В общем случае пространственно-временные 
процессы в межэлектродном промежутке рассмат-
риваются в области 0<r<rГ, где координата r = 0 со-ответствует положению оси канала и разрядной каме-
ры, а r = rГ – границе разрядной камеры, выбираемой из условия ее недосягаемости возмущениями среды за 
интересуемое время разряда. 
В связи с этим краевые условие для уравнений 
электромагнитного поля (1) на оси и на стенке раз-
рядной камеры (рис. 2) имеют вид   ,0,0 tH       ,2, ГГ rtItrH           (11) 
где I – ток канала разряда. 
Значение тока в (11) определяется совместным 
решением уравнений электромагнитного поля с урав-
нениями внешней электрической цепи [12].  
    ,ln20 
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где m – замкнутый контур интегрирования [14]. 
В связи с этим краевые условия для уравнений 
(3) математической модели заданы в виде   ,0,0 tv    0, trv Г .                     (13) 
Аналогично граничные условия по тепловому 
потоку определяются выражениями    0,0 tW ,   .0, trW Г               (14) 
Таким образом, система уравнений (1) – (14) явля-
ется математической моделью электрического разряда, 
учитывающей пространственно-временное развитие 
процессов в разрядной камере, заполненной жидким 
азотом. Решение системы (1) – (14) выполнено конечно-
разностным методом раздельных прогонок [14]. 
Следует отметить, что перед изучением про-
странственно-временных процессов электрического 
разряда в жидком азоте рассмотренный подход был 
использован для исследования характеристик элек-
трического разряда в воде [8, 9] как конденсирован-
ной среде, в которой процессы электрического разря-
да экспериментально изучены более глубоко. Полу-
чено хорошее согласие результатов численного моде-
лирования с экспериментальными данными. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
Численно моделировались пространственно-
временные процессы электрического разряда в жидком 
азоте в условиях, соответствующих параметрам элек-
троразрядной установки [6]. Режимы электрического 
разряда, изученные в этой публикации, являются ха-
рактерными для разрядно-импульсной обработки мате-
риалов. Это также позволяет количественно сравнить 
характеристики электрического разряда в жидком азоте 
с характеристиками подводного электрического разря-
да, полученными в [8, 9], что представляет интерес для 
оценки эффективности реализации технологического 
процесса при криогенных температурах. Параметры 
разрядного контура установки заданы следующими: 
емкость конденсаторной батареи – 6·106 Ф; начальное 
напряжение на ней – 2·104 В; паразитная индуктив-
ность разрядного контура – 1,1·106 Гн; суммарное со-
противление разрядника в открытом состоянии и шин 
кабельно-коллекторного тракта разрядного контура – 
2·103 Ом; длина межэлектродного промежутка – 
4,5·102 м; радиус разрядной камеры – 1,5·101 м. При 
таких параметрах конденсаторной батареи энергия, 
запасенная в ней, имеет значение 1200 Дж. Полагалось, 
что канал разряда цилиндрической симметрии иниции-
ровался электрическим взрывом тонкого металличе-
ского проводника диаметром менее 105 м. В этом слу-
чае энергия электрического взрыва пренебрежимо мала 
по сравнению с полной энергией, выделяющейся в 
электродной системе за время разряда, а количество 
металла настолько незначительно, что не может суще-
ственно повлиять на характеристики плазмы в межэ-
лектродном промежутке. В качестве начальных были 
заданы также следующие условия: плотность жидкого 
азота при атмосферном давлении и температуре Т = 70К 
составляла ρ = 838,6 кг·м3, начальный радиус плаз-
менного канала разряда rк0 = 104 м, его начальная тем-пература Тк0 = 2·104 К, плотность ρк0 = 83,86 кг·м3. 
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Соответствие воспроизведения разработанным 
численным кодом уравнения состояния азота (8) в 
широком диапазоне термодинамических параметров 
при изменении состояния вещества от конденсиро-
ванного до плазменного следует из p–ρ-диаграммы, 
представленной на рис. 3. 
Интегральные характеристики электрического раз-
ряда – ток, напряжение на межэлектродном промежутке, 
напряжение на конденсаторной батарее, энергия, выде-
лившаяся в разрядной камере, представлены на рис. 4. 
При заданных параметрах разрядного контура расчетная 
амплитуда тока составляет 3,42·104 А. Длительность 
первого периода разряда равна 1,82·105 с. Энергия, вы-
делившаяся в межэлектродном промежутке в течение 
этого времени, имеет значение 720 Дж, что составляет 
60 процентов от значения энергии, запасенной в конден-
саторной батарее. В результате импульсного выделения 
энергии в канале разряда температура плазмы повыша-
ется, что в свою очередь, приводит к увеличению давле-
ния, формированию и распространению в окружающее 
плазменный канал пространство ударной волны. 
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Рис. 3. Результаты тестирования математической модели. 
Широкодиапазонное уравнение состояния: 
I – фазовая граница жидкость-пар; 
II – ударная адиабата 
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Рис. 4. Интегральные характеристики разряда в жидком азоте: а) ток разряда; б) напряжение на межэлектродном промежутке; 
в) напряжение на конденсаторной батарее; г) энергия, введенная в межэлектродный промежуток 
 
Особенностью выполненного численного анали-
за с использованием полностью консервативной раз-
ностной схемы [14], является возможность моделиро-
вания пространственно-временных характеристик 
разряда в условиях, когда плотность среды в межэ-
лектродном промежутке изменяется в очень широких 
пределах (на три-четыре порядка). В качестве приме-
ра на рис. 5 представлено пространственное распре-
деление температуры (а) и плотности тока (б) в плаз-
ме канала электрического разряда в жидком азоте в 
последовательные моменты времени после иницииро-
вания межэлектродного промежутка 
Температура плазмы на оси канала к третьей 
микросекунде после начала разряда достигает макси-
мального значения Т = 5,7·104 К. Далее, с течением 
времени, значение температуры плазмы постепенно 
уменьшается до Т = 3,26·104 К в момент времени 
t = 1,8·105 с, что обусловлено расширением токопро-
водящей области, уменьшением значений плотности 
тока (рис. 5,б) и удельной объемной мощности. 
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Рис. 5. Пространственно-временное распределение темпера-
туры плазмы (а) и плотности тока (б) в канале разряда 
в последовательные моменты времени от t = 106 c (кривая 
1) до 18·106 с (кривая 18) с шагом Δt = 106 c 
 
Отрицательным значениям плотности тока на 
рис. 5,б соответствуют моменты отрицательной полу-
волны тока разряда. Следует отметить, что характери-
стики электрического разряда распределены в про-
странстве неравномерно. Полученные в данной рабо-
те расчеты позволяют по распределению плотности и 
температуры определить длину свободного пробега 
излучения, которая при заданных параметрах сущест-
венно меньше радиуса канала разряда и поэтому ана-
логично разрядам в плотных газах и воде [8, 16] канал 
разряда излучает с поверхности, а не из объема. Та-
ким образом, температура на оси плазменного канала 
оказывается в 2…3 раза более высокой, чем темпера-
тура плазмы у его границы. 
Характер распределения плотности среды в объеме 
разрядной камеры в последовательные моменты време-
ни от первой до восемнадцатой микросекунды с интер-
валом в одну микросекунду представлен на рис. 6,а. 
За указанное время переходного процесса радиус 
плазмы канала разряда увеличивается до 5,25 мм, а 
плотность жидкого азота возрастает от 838,6 кг·м3 в 
невозмущенном состоянии при атмосферном давле-
нии до 975 кг·м3 на фронте ударной волны в первую 
микросекунду разряда с постепенным уменьшением 
по мере движения ударной волны в направлении от 
оси разрядной камеры к ее стенке. Более подробный 
характер распределения плотности по радиусу плаз-
менного канала изображен на рис. 5,б. Следует отме-
тить, что к пятнадцатой микросекунде после начала 
разряда вследствие расширения канала разряда под 
действием высокого давления плотность плазмы азота 
на оси канала уменьшается до значения близкого 0,85 
кг·м3, что практически в тысячу раз меньше плотно-
сти жидкого азота в невозмущенном состоянии. 
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Рис. 6. Распределение плотности в объеме: 
а) разрядной камеры; б) плазмы канала разряда 
 
Характер распределения давления в объеме раз-
рядной камеры в процессе импульсного ввода энергии 
в плазменный канал изображен на рис. 7. 
Давление на оси плазменного канала при задан-
ных параметрах разрядного контура и начальных ус-
ловиях уменьшается от 2,1·108 Па в первую микросе-
кунду разряда до 3·107 Па к восемнадцатой микросе-
кунде. Рис. 7 также позволяет судить об уменьшении 
давления на фронте ударной волны и интенсивности 
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ее движения в жидком азоте в течение расчетного 
времени электрического разряда.  
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Рис. 7. Распределение давления по радиусу разрядной 
камеры в различные моменты времени 
(обозначения те же, что и на рис. 6) 
 
ВЫВОДЫ 
В приближении нестационарной магнитной гид-
родинамики реализована математическая модель элек-
трического разряда в жидком азоте и исследованы 
важные для практического применения интегральные и 
пространственно-временные характеристики разряда. 
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Numerical simulation of spark discharge characteristics 
in liquid nitrogen. 
In MHD approximation, a mathematical model of spark dis-
charge in liquid nitrogen is worked out on the basis of data gen-
eralization pertaining to thermodynamical functions and mass-
transfer coefficients in a wide parameter range. The results ob-
tained are used for analysis of both integral and spatial-temporal 
discharge characteristics important for practical application. 
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